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ABSTRACT 

There is described a microstructured substrate fabricated by silicon technology, with 
which an additional well-defined electric field can be applied to resistive semiconductor gas 
sensors. In this way, the selectivity of the gas sensors is enhanced when gas mixtures are 
presented. 
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(§3) Vorrichtung und Verfahren zur Steuerung der Selektivitat von gassensitiven chemischen Verbindungen liber 
exteren Potentiaie 

(§7) Die Erftndung beschreibt ein in Sili2ium-TechnoIogie ge- 
fertigtes, mikrostrukturiertes Substrat, mit dem an resistive 
Halbleiter-Gassensoren ein zusatzliches definiertes elektri- 
sches Feld angelegt werden kann. Dadurch wird bei Angebot 
von Mischgasen eine Selektivitatserhdhung der Gassenso- 
ren erreicht. 
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Beschreibung 

Es ist bekannt, daB resistive Gassensoren zwar iiber 
hohe Sensitivitat und Dynamik verfugen, jedoch relativ 
groBe Querempfindlichkeiten zu anderen Gasen und 5 
Luftfeuchte aufweisen. Dies gilt sowohl fur anorgani- 
sche als auch organische Dick- und Dfinnschichtsenso- 
ren. Durch Anlegen eines elektrischen Potentials (im 
folgenden auch BIAS-Potential) an die sensoraktive 
Schicht kann, wie schon naher beschrieben (Aktenzei- 10 
chen P 44 42 396.9), die Leitungs- und Valenzbandkante 
verbogen werden. Gieichzeitig wird das Energieniveau 
der (gasspezifischen) Oberflachenzustande entspre- 
chend angehoben bzw. vermindert Dadurch andert sich 
die relative Lage der Oberflachenzustande zum (nicht 15 
beeinfluBbaren) Fermi-Niveau. Wird ein vorher uber 
dem Fermi-Niveau liegender Oberflachenzustand durch 
das BIAS-Potential genugend weit unter das Fermi-Ni- 
veau verschoben, so kann die betreffende Gasspezies 
nicht mehr am Festkorper adsorbieren und dadurch die 20 
Leitfahigkeit verandern, d. h. die Sensitivitat gegenOber 
dem Gas wird stark vermindert bzw. ausgeschaltet 

Im Antrag auf Erteilung eines Patents vom 29. 
11.1995, Aktenzeichen P 44 42 396.9, wurde bereits er- 
lautert, wie man die Seiektivitat von resistiven Gassen- 25 
soren uber externe elektrische Potentiale steuern kann. 
Das resultierende elektrische Feld sollte moglichst 
senkrecht zu den Strompfaden des MeBstroms stehen. 
Hierzu wurden in o.g. Patentantrag das MeBverfahren 
sowie die dazu notige MeBvorrichtung erlautert Neue- 30 
re Versuche haben gezeigt daB es vorteilhaft ist, den 
Luftspalt zwischen der Sensorschicht und der uber ihr 
liegenden Gegenelektrode moglichst zu minimieren, um 
hohe elektrische Feldstarken und hohe resultierende 
Bandverbiegungen in der (halbleitenden) Sensorschicht 35 
zu erreichen. Um diesen Luftspalt bis zum um- und sub- 
pm-Bereich hin zu verkleinern, sind noch einige bisher 
nicht naher vorgestellte technische Realisierungen mog- 
lich, die den Patentantrag P 44 42 396.9 vervollstandi- 
gen. 40 

Beschreibung der MeBanordnung(vgl.Abb. 1, 
Querschnitt durch das Substrat 

Die iiber der Sensorschicht (1) liegende Elektrode (2) 45 
(im folgenden als Top-Elektrode bezeichnet) kann mit 
den technischen Verfahren der Oberflachenmikrome- 
chanik direkt auf dem Sensorsubstrat (3) aufgebracht 
werden, d. h. es ist kein zweiter Wafer notig und auf den 
Bondvorgang zwischen Substrat und zweitem Wafer 50 
kann verzichtet werden. Das externe elektrische Poten- 
tial (BIAS-Potential) kann nun sowohl zwischen der 
(maschenforrnig ausgefuhrten) Top-Elektrode und der 
Interdigitalelektrode (4) als auch zwischen Heizwider- 
stand (5) und Top-Elektrode oder zwischen Heizwider- 55 
stand und Interdigitalelektrode angelegt werden. Es 
kann auch vorteilhaft sein, den elektrischen Feldvektor 
zu verschieben, indem man alternierend eine der drei 
beschriebenen Moglichkeiten nutzt 

Die Top-Elektrode (2) kann bei genugend hoher Iso- 60 
lationsfahigkeit der Sensorschicht (1) auch direkt auf 
diese aufgebracht werden (Aufdampfen, Sputtern, eta). 
Soli ein geringer Abstand von typischerweise einigen 
zehn bis hundert nm zwischen Sensorschicht und Top- 
Elektrode geschaffen werden, so kann vor dem Metall- 65 
isieren eine Opferschicht (z. B. aus Fotolack, oxidischen 
Verbindungen oder loslichen Salzen) aufgebracht wer- 
den, die nach dem (maschenformigen) Strukturieren der 
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Top-Elektrode wieder entfernt wird. Um hohere Stabili- 
tat zu erreichen, kann die Top-Elektrode auch durch 
galvanisches Aufwachsen verdickt werdea 

Die Top-Elektrode (2) kann sowohl maschenfdrmig 
(vgl. Abb. 2, Draufsicht auf zwei mogliche Designvari- 
anten mit (6) als Befestigungspunkte auf dem Substrat) 
als auch in Form einer zweiten Interdigitalstruktur (vgl 
Abb. 3, Draufsicht) ausgefuhrt sein, die vorteilhaft ge- 
nau in den Lucken zwischen den unteren Interdigital- 
elektroden (4), die die Sensorschicht (1) kontaktieren, zu 
liegen kommt (vgl. Abb. 4, Querschnitt). Um eventuell 
auftretende mechanische Spannungen in der Top-Elek- 
trode aufzufangen, empfiehlt es sich, daB die AufMn- 
gung fiber (federartige) Elemente erfolgt die die (ther- 
mische) Langenausdehnung der Elektrode ausgleichen. 
Dazu ist im einfachsten Fall eine diagonale Anordnung 
der maschenfGrmigen Struktur denkbar. 

Die gleichzeitige Funktion des Heizwiderstands als 
Heizung und BIAS-Elektrode kann auch separiert wer- 
den, indem man zwei (voneinander isolierte) Schichten 
(7) und (8) bzw. Schichtsysteme aufbringt, von den die 
eine (vorteilhaft die untere) als Heizung (7) und die an- 
dere als Feldelektrode (8) benutzt wird (vgl. Abb. 5, 
Querschnitt). Auch hier kann die Feldst&rke und Feld- 
verteilung gesteuert werden, indem die Funktion beider 
Schichten (sequentiellj zwischen Heizung und Feldelek- 
trode wechselt. 

Patentanspriiche 

1. MeBverfahren und Sensorkonstruktion laut Be- 
schreibung, mit der die Seiektivitat von Halbleiter- 
Gassensoren verbessert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Top-Elektrode (2), die oberhalb 
der sensoraktiven Schicht (1) liegt, durch Schicht- 
abscheideverfahren (Aufdampfen, Sputtern, CVD, 
etc.) erzeugt werden kann. Die maschenformige, 
maanderformige oder interdigitalformige (usw.) 
Strukturierung (vgl Abb. 2 und 3) erfolgt durch 
NaB- oder Trockenatzverfahren oder partielles 
Ablosen von vorher aufgetragenem und struktu- 
riertem Fotolack (sog. Lift-Off). Im Falle der inter- 
digitalardgen Top-Elektrode (vgl. Abb. 3) ist ein 
Anordnung vorteilhaft, bei der die Top-Elektrode 
jeweils uber den Freiraumen der sensorkontaktie- 
renden Interdigitalelektrode zu liegen kommt (vgL 
Abb. 4). Die Top-Elektrode kann ebenso aus poro- 
sem Material bestehen, so daB auf eine Strukturie- 
rung verzichtet werden kann. 

2. MeBverfahren und Sensorkonstruktion laut Be- 
schreibung, mit der die Seiektivitat von Halbleiter- 
Gassensoren verbessert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Abstand zwischen Top-Elektrode 
(2) und Sensorschicht (1) durch Wegatzen bzw. Ent- 
fernen einer vorher abgeschiedenen Opferschicht 
erzeugt werden. Die Opferschicht kann unter ande- 
rem aus dielektrischen Siliziumverbindungen, Me- 
talloxiden, organischem Material (z.B. Fotolack) 
und/oder loslichen Salzen bestehen. 

3. MeBverfahren und Sensorkonstruktion laut Be- 
schreibung, mit der die Seiektivitat von Halbleiter- 
Gassensoren verbessert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei hinreichend guter Isolationsfahig- 
keit der Sensorschicht die Top-Elektrode (2) auch 
in direktem Kontakt zur sensoraktiven Scnicht (1) 
stehen darf, wobei in diesem Fall die Elektrode di- 
rekt auf die Sensorschicht aufgebracht und an- 
schlieBend (durch Atzverfahren oder Lift-Off) 
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strukturiert wird In diesem Fall kann die Top-Elek- 
trode auch als Interdigitalstruktur (vgl. Abb. 3) aus- 
gefilhrt sein. Die optimale Position ist in diesem 
Fall wieder die unter Anspruch 1 formulierte. Die 
Messung des Sensorsignals kann auch uber die 5 
Top-Elektrode erfolgen und das externe elektri- 
sche Feld wird zwischen Heizer (5) und interdigital- 
fdrmiger Top-Elektrode (2) angelegt Auf die sonst 
Qbliche Interdigitalelektrode (4) unterhalb der sen- 
soraktiven Schicht (1) kann in diesem Fall verzich- 10 
tet werden. 

4. MeBverfahren und Sensorkonstruktion laut Be- 
schreibung, mit der die Selektivitat von Halbleiter- 
Gassensoren verbessert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der MeBdatenerfassung die Rich- 15 
tung und der Betrag des elektrischen Feldes vari- 
iert werden kann, indem man (alternierend) zwi- 
schen den bis zu vier verschiedenen Elektroden 
(Heizwiderstand (7), zweite vergrabene Elektrode 
(8), Interdigitalelektrode (4) und Top-Elektrode (2), 20 
vgl. Abb. 5) ein Potential anlegt 

5. MeBverfahren und Sensorkonstruktion laut Be- 
schreibung, mit der die Selektivitat von Halbleiter- 
Gassensoren verbessert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in Aktenzeichen P 4442396.9 be- 25 
schriebenen Auswertestrategien (Anspriiche 5 bis 9 
einschlieBlich) auch in Kombination mit den hier in 
Anspruch 4 genannten Elektrodenverschaltungen 
eingesetzt werden konnen. Es versteht sich, daB die 
vorstehend genannten Merkmale nicht nur in der 30 
jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in 
anderen Kombinationen und in Alleinstellung ein- 
setzbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden 
Erfindung zu verlassen. 
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